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基于丹磺酰胺荧光探针的设计合成及其对

Ｃｙｓ和 Ｈ２Ｓ的区分检测

喻优，何春，成奋民，郝远强，张培盛，陈述，曾荣今

（湖南科技大学 化学化工学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：以对氨基苯酚、丹磺酰氯和４－氯－７硝基苯并呋喃为原料，经两步反应制备了一种可选择性区分检测Ｈ２Ｓ和Ｃｙｓ的
新型荧光探针ＤＮｓＰＡＰＮＢＤ．结果表明：该探针具有双激发单发射荧光特征，在４７７ｎｍ的激发下可专一性地检测 Ｃｙｓ，在
３４０ｎｍ的激发下可实现对Ｈ２Ｓ的专一性响应．而且，Ｈ２Ｓ与探针的反应具有明显的颜色变化，还可利用比色法进行检测．探
针对Ｈ２Ｓ和Ｃｙｓ的响应快速，荧光强度变化对目标物浓度都具有良好的线性关系．对常见共存物和干扰物质的检测结果表
明：探针对Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ的检测具有良好的选择性和抗干扰能力．
关键词：硫化氢；半胱氨酸；巯基化合物；荧光探针
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半胱氨酸（Ｃｙｓ）是一种含有巯基的必需氨基酸，可作为抗氧化剂清除活性氧（ＲＯＳ）来避免氧化损伤，
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对维持正常的生理功能起着至关重要的作用［１］．同时，Ｃｙｓ浓度水平的异常与生物体中的许多疾病密切相
关，包括发育迟缓、肝脏疾病、心血管和癌症等一系列生理疾病［２－５］．硫化氢（Ｈ２Ｓ）是一种传递生理信号的
气体分子，在神经传递、抗炎症、保护神经免受氧化应激、调节氧化还原状态等生理病理过程中发挥着重要

作用［６］．细胞中Ｈ２Ｓ浓度水平的异常与脑卒中、阿尔茨海默病症、心血管疾病、糖尿病、肝硬化等多种疾病

有关［７－１１］．与传统的检测方法相比，荧光探针具有灵敏度高、检测速度快、检测限低和原位成像等优点，是
生物医学成像中最常用的成像方法之一［１２］．Ｃｙｓ荧光探针的设计策略有与席夫碱Ｃ＝Ｎ键反应［１３］、与卤素

的反应［１４］、与醛的环化反应［１５］、磺胺或磺酸酯键的断裂［１６］、与丙烯酸酯的加成－环化－裂解反应［１７］和与

马来酰亚胺的Ｍｉｃｈａｅｌ加成反应［１８］等；Ｈ２Ｓ荧光探针的设计策略有叠氮和硝基还原
［１９］、亲核反应［２０］、羟胺

还原［２１］、二硫键交换［２２］、ＣｕＳ沉淀［２３］和２，４－二硝基苯醚的硫解和硝基苯并呋喃（ＮＢＤ）［２４］等．Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ
具有相似的性质，如亲核性、还原性等，且常常和ＧＳＨ，Ｈｃｙ等共存于生物体内，这就导致在对它们进行检
测时容易相互干扰．基于此，本文设计合成了一种能高选择性地区分检测 Ｃｙｓ和 Ｈ２Ｓ的荧光探针，该探针
有双发色荧光团，在不同的激发（３４０和４７７ｎｍ）下对 Ｃｙｓ或 Ｈ２Ｓ响应表现出不同的荧光光谱特征，且吸
收光谱性质也不同，联合２种方法可对Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ进行区分检测，具有良好的选择性和抗干扰能力．

１　试验部分

１．１　合成方法
探针分子的合成分为２步．首先，以丹磺酰氯（ＤＮｓＣｌ）和对氨基苯酚（ＰＡＰ）为原料，吡啶为催化剂合成

化合物５－（二甲基氨基）－Ｎ－（４－羟基苯基）萘－１－磺胺（ＤＮｓＰＡＰ）；然后，再以ＤＮｓＰＡＰ和４－氯－７－硝基苯
并呋喃（ＮＢＤＣｌ）为原料，Ｎ，Ｎ－二异丙基乙胺（ＤＩＥＡ）为催化剂反应得到了最终产物５－（二甲基氨基）－Ｎ－
（４－（（７－硝基－２Ｈ－苯并［ｄ］咪唑－４－基）氧）苯基）萘－１－磺胺（ＤＮｓＰＡＰＮＢＤ）．合成路线如图１所示．

图１　ＤＮｓＰＡＰＮＢＤ的合成路线

１．２　仪器和试剂
仪器：ＢｒｕｋｅｒＡｖａｎｃｅ４００ＭＨｚ核磁共振仪（美国布鲁克公司）、ＦｉｎｎｉｇａｎＬＣＱＡｄｖａｎｔａｇｅＭＡＸ质谱分析

仪（赛默飞世尔科技公司）、ＲＦ－５３０１ｐｃ型荧光光谱仪（日本岛津公司）、ＵＶ－２５０１ＰＣ型 ＵＶ－Ｖｉｓ吸收光谱
仪（日本岛津公司）、ＥＬ－２０型ｐＨ计（梅特勒托利仪器有限公司）．

试剂：４－氨基苯酚（９６％）、丹酰氯（９７％）、Ｎ，Ｎ－二异丙基乙胺（９９．５％）、吡啶（９９．５％）和４－氯－７－硝
基苯并呋喃（９８％）购自萨恩化学技术（上海）有限公司，四氢呋喃、石油醚、二氯甲烷、二甲基亚砜和无水
乙醇（分析纯，ＡＲ，国药集团化学试剂有限公司）．

１．３　ＤＮｓＰＡＰＮＢＤ的合成与表征
参考文献［２５］，以丹磺酰氯和对氨基苯酚为原料，吡啶为催化剂合成化合物ＤＮｓＰＡＰ．将ＤＮｓＰＡＰ（１０３ｍｇ，

０．３ｍｍｏｌ）加入１００ｍＬ三颈烧瓶中，加入１０ｍＬ四氢呋喃搅拌溶解，然后加入ＤＩＥＡ（７５μＬ，０．４５ｍｍｏｌ），氮气
保护下室温搅拌，再将ＮＢＤＣｌ（９０ｍｇ，０．４５ｍｍｏｌ）慢慢滴加到１００ｍＬ三颈烧瓶中，滴加完毕，在室温下继
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续搅拌反应２４ｈ．反应完成后，减压蒸馏除去四氢呋喃，再用二氯甲烷溶解，所得溶液用蒸馏水洗涤２～３
次，减压蒸馏除去二氯甲烷，真空干燥２４ｈ．所得粗产物以石油醚 ∶乙酸乙酯＝５∶１（ｖ／ｖ）为展开剂，通过柱
层析法进一步纯化，得到棕黄色固体ＤＮｓＰＡＰＮＤＢ．探针分子的结构通过质谱和核磁共振氢谱、碳谱进行了
表征，如图２所示．１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ１０．９３（ｓ，１Ｈ），８．５５（ｄ，Ｊ＝８．４Ｈｚ，１Ｈ），８．４８（ｄ，Ｊ＝
８．５Ｈｚ，１Ｈ），８．３７（ｓ，１Ｈ），８．２７（ｄ，Ｊ＝６．２Ｈｚ，１Ｈ），７．６３（ｄ，Ｊ＝８．８Ｈｚ，２Ｈ），７．２５（ｄｄ，Ｊ＝１５．９，
６．６Ｈｚ，５Ｈ），６．５５（ｄ，Ｊ＝８．４Ｈｚ，１Ｈ），２．８２（ｓ，６Ｈ）．１３ＣＮＭＲ（１００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６）δ１５３．３０，
１５１．５１，１４８．３１，１４５．２２，１４４．２６，１３６．３６，１３５．４２，１３４．７４，１３０．３１，１３０．１２，１２９．７４，１２８．９８，１２８．２７，１２３．５８，
１２１．７２，１２０．６１，１１８．５４，１１５．３１，１０９．１７，４５．０２．

图２　ＤＮｓＰＡＰＮＢＤ的结构表征

１．４　测试过程
称取１０．０ｍｇ探针分子，用二甲基亚砜定容于１０ｍＬ容量瓶中，得到浓度为２ｍＭ的探针母液．移取

２５μＬ探针母液于１０ｍＬ试管中，添加４９７５μＬ二甲基亚砜，加入 ０．５ｍＬ已经配制好的 ＨＥＰＥＳ缓冲液
（ｐＨ＝７．４，１０ｍＭ），最后用去离子水定容至１０ｍＬ，摇匀后得到浓度为５μＭ的标准探针测试液，放置在
４℃冰箱中保存备用．选择激发波长为３４４／４７７ｎｍ，激发和发射波长的狭缝宽度均为５ｎｍ．

称取１２．１ｍｇ的Ｃｙｓ，定容于１０ｍＬ容量瓶中，得到１０ｍＭ的Ｃｙｓ溶液，密封保存于冰箱中．其他浓度
的Ｃｙｓ溶液通过１０ｍＭ的Ｃｙｓ溶液稀释得到．其他氨基酸和离子按相同方式配置得到．

２　结果与讨论

２．１　荧光性能
试验测试了探针（５μＭ）测试液分别与２００μＭ的Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ反应的荧光光谱．如图３（ａ）和图３（ｂ），

在未加入Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ时，探针基本没有荧光，当加入Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ反应后，探针在不同的激发下，分别产生２个荧
光团的荧光发射信号．加入Ｃｙｓ的探针测试液，在 ４７７或 ３４０ｎｍ激发下均产生了显著的荧光增强响应，
Ｆ／Ｆ０分别为３４和２２，（注：Ｆ表示在最大发射波长为５５０ｎｍ处的荧光强度值，Ｆ０表示与Ｆ值相对应的空
白溶液在最大发射波长为５５０ｎｍ处的荧光强度值），但溶液颜色无明显变化；探针与Ｈ２Ｓ反应后，只有在
３４０ｎｍ的波长激发时产生明显的荧光增强，Ｆ／Ｆ０为１４，且探针测试液出现了明显的粉红色．上述结果表
明：探针不仅可实现Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ的荧光检测，也可利用比色法对Ｃｙｓ与Ｈ２Ｓ进行区分．
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图３　探针在４７７和３４０ｎｍ的激发下与Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ反应的荧光光谱

２．２　响应时间
探针的反应时间是其检测效率的重要量度，为此，试验分别研究了探针对Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ的响应动力学特

征，结果如图４所示．在激发波长λｅｘ＝４７７ｎｍ和λｅｘ＝３４０ｎｍ下分别测试反应体系的荧光强度随时间的变
化．探针分别与４种不同的生物硫醇反应后在λｅｘ＝４７７ｎｍ处不同时间的相对荧光强度如图４（ａ）所示，在
λｅｘ＝３４０ｎｍ处不同时间的相对荧光强度如图４（ｂ）所示．

图４　探针在４７７和３４０ｎｍ的激发下分别与４种生物硫醇（Ｃｙｓ，Ｈ２Ｓ，ＧＳＨ和Ｈｃｙ）的时间响应曲线

由图４可知：在２个激发波长处探针没有荧光且保持不变，说明探针自身具有良好的稳定性．在 λｅｘ＝
４７７ｎｍ处，Ｃｙｓ与探针反应后体系的荧光强度在３００ｓ时达到最大值，此时Ｈｃｙ与探针反应的荧光强度很
小，与Ｃｙｓ相比可忽略，而ＧＳＨ与Ｈ２Ｓ在此时荧光强度没有变化．另外，在λｅｘ＝３４０ｎｍ处，Ｃｙｓ，Ｈ２Ｓ与探针
反应分别在７０，１５０ｓ时荧光强度达到最大，Ｈｃｙ，ＧＳＨ与探针反应的荧光强度也很小．从试验结果来看，探
针可以在短时间内对 Ｃｙｓ和 Ｈ２Ｓ做定量的检测，首先用 λｅｘ＝３４０ｎｍ，测量出 Ｃｙｓ和 Ｈ２Ｓ的总量，然后用
λｅｘ＝４７７ｎｍ，测量出Ｃｙｓ的量，用差减法可测得 Ｈ２Ｓ的量．后续试验主要针对在３４０ｎｍ激发处对探针与
Ｈ２Ｓ反应和在４７７ｎｍ激发处对探针与Ｃｙｓ反应进行荧光测定．
２．３　Ｈ２Ｓ的比色检测

试验测试了ＨＥＰＥＳ缓冲液（１０ｍＭ，ｐＨ＝７．４）中，探针与 Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ（３０μＭ，２００μＭ）反应前后的紫外

吸收变化，测试结果如图５所示．通过对比发现，随着Ｈ２Ｓ浓度的增大，在５５０ｎｍ处出现了新的吸收带，吸
光度随着浓度的增大而增大，在 ３６６ｎｍ处吸光度随着浓度的增大逐渐减小；随着 Ｃｙｓ浓度的增大，在
４８０ｎｍ处出现一条新的吸收带，吸光度随着浓度的增大而增大，在３６６ｎｍ处吸光度随着浓度的增大逐渐
减小，但是在５５０ｎｍ处没有吸收．那么通过这一试验现象，可以绘制Ａ５５０／Ａ３６６与Ｈ２Ｓ浓度的线性关系图来
实现对Ｈ２Ｓ的比色法检测．

２１１



第１期 喻优，等：基于丹磺酰胺荧光探针的设计合成及其对Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ的区分检测

图５　探针分别与Ｃｙ和Ｈ２Ｓ反应的吸收光谱

进一步地对探针与不同浓度的Ｈ２Ｓ反应后的体系进行了紫外－可见光谱测试，测试结果分别如图６所
示．Ｈ２Ｓ的浓度分别为０，２，４，６，８，１０，２０，４０，７０，１００μＭ．从图６（ａ）中可见，在滴定过程中，观察到吸收带在３６６ｎｍ
处随着Ｈ２Ｓ浓度的增加逐渐减小，在５５０ｎｍ处随着Ｈ２Ｓ浓度的增加逐渐增强．通过绘制吸光度比值（Ａ５５０／
Ａ３６６）与Ｈ２Ｓ浓度的线性相关关系图，如图６（ｂ）所示，在０．０１０１～１０．００００μＭ范围内，Ａ５５０／Ａ３６６与Ｈ２Ｓ浓度具有良

好线性关系，其线性方程为Ａ５５０／Ａ３６６＝－０．００５８＋０．０３２９ｃ，线性回归系数Ｒ
２＝０．９７５２，检出限为１０．１ｎＭ（３σ／ｋ）．

图６　探针与不同浓度Ｈ２Ｓ反应后的紫外吸收光谱和线性关系

２．４　探针对Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ的荧光响应测试
试验探究了探针对Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ的响应效果．分别向探针测试液中逐渐加入２，４，６，８，１０，２０，３０，４０，５０，

１００，２００μＭ的Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ，分别以 ４７７和 ３４０ｎｍ为激发波长，根据荧光光谱计算在 λｅｍ＝５４５ｎｍ处的
Ｆ／Ｆ０，得到不同浓度的目标物与Ｆ／Ｆ０的线性关系，根据这一线性关系，作出拟合曲线．

图７（ａ）显示探针本身不具有荧光，在逐渐增加Ｃｙｓ的浓度之后，探针的荧光逐渐增强，在达到１００μＭ
之后，荧光强度不再增大．对 Ｃｙｓ的浓度和相对荧光强度 Ｆ／Ｆ０作图，发现 Ｃｙｓ的浓度在 ０．００２２～
１０．００００μＭ，与Ｆ／Ｆ０具有良好的线性关系，根据这一线性关系，进一步作出拟合曲线如图７（ｂ），其线性

方程为Ｆ／Ｆ０＝０．４７６７＋４．８１３１ｃ，线性回归系数Ｒ
２＝０．９８１７，检出限为２．２ｎＭ（３σ／ｋ）．

图７　探针与不同浓度Ｃｙｓ反应后的荧光光谱和线性关系
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从图８（ａ）中结果显示，在逐渐增加 Ｈ２Ｓ的浓度之后，探针的荧光逐渐增强，在达到１００μＭ之后，荧
光强度不再增大．对Ｈ２Ｓ的浓度和相对荧光强度 Ｆ／Ｆ０作图，也发现 Ｈ２Ｓ的浓度在０．００５９～１０．００００μＭ
范围内，与Ｆ／Ｆ０具有良好的线性关系，根据这一线性关系，进一步作出拟合曲线如图８（ｂ），其线性方程为

Ｆ／Ｆ０＝０．５３７４＋１．６６５６ｃ，线性回归系数Ｒ
２＝０．９８９８，检出限为５．９ｎＭ（３σ／ｋ）．

图８　探针在λｅｘ＝３４０ｎｍ随Ｈ２Ｓ浓度变化的荧光光谱和线性关系

２．５　选择性
选择性是荧光探针的一个重要性能指标．为此，实验进行了探针的选择性测试（图 ９）．在 ＤＭＳＯ／

ＨＥＰＥＳ（ｐＨ＝７．４，１０ｍＭ）缓冲溶液体系中，分别加入不同潜在干扰物或阴离子（Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ，Ｈｃｙ，ＧＳＨ，苏氨

酸（Ｔｈｒ），甘氨酸（Ｇｌｙ），丙氨酸（Ａｌａ），组氨酸（Ｈｉｓ），Ｃｌ－，Ｆ－，Ｂｒ－，Ｉ－，Ｈ２ＰＯ４
－
，ＮＯ２

－
，ＮＯ３

－
，Ａｃ－，ＳＯ４

２－，

Ｓ２Ｏ３
２－，ＨＳＯ３

－
，ＳＯ３

２－，Ｈ２Ｏ２），比较在５４５ｎｍ处荧光强度．其中Ｃｙｓ，Ｈ２Ｓ，Ｈｃｙ，ＧＳＨ的浓度为２００μＭ，其他
氨基酸与阴离子的浓度为２ｍＭ，竞争性实验时的各自浓度保持不变．实验结果表明，在λｅｘ＝４７７ｎｍ时，只
有与Ｃｙｓ反应后荧光强度有明显的增加，与Ｈｃｙ反应后荧光强度也有增加，但与 Ｃｙｓ相比增加程度较小；
在λｅｘ＝３４０ｎｍ时，与 Ｃｙｓ和 Ｈ２Ｓ反应后荧光强度都有明显的增加，与 Ｈｃｙ反应后荧光强度也有增加，增
加幅度没有前两者大．这表明探针对Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ具有相对较好的选择性．

图９　探针分别对Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ的选择性实验荧光比率柱状图

２．６　竞争性
探针对目标物的竞争性检测是在测试过程中有其他物种共存时的荧光响应特性，可体现出探针的抗

干扰能力．试验测试了不同的干扰物共存体系（如图 １０，１～１７分别为 Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｈｃｙ，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋

ＧＳＨ，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｔｈｒ，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｇｌｙ，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ａｌａ，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｈｉｓ，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｃｌ
－
，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｆ

－
，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｂｒ

－
，

Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｉ
－
，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｈ２ＰＯ４

－
，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋ＮＯ２

－
，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋ＮＯ３

－
，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ａｃ

－
，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋ＳＯ４

２－，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｓ２Ｏ３
２－，

Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋ＨＳＯ３
－
，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋ＳＯ３

２－，Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ＋Ｈ２Ｏ２）．由图１０可知：探针与 Ｃｙｓ或 Ｈ２Ｓ反应后荧光响应强度
有明显的增加，而加入了其他共存物种后，荧光强度没有明显的变化．这证明了探针对 Ｃｙｓ和 Ｈ２Ｓ的检测
均具有很好的抗干扰能力．
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图１０　探针分别检测Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ的竞争性试验荧光比率柱状图

２．７　识别机理
图１１为探针与Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ的反应机理图．因为丹磺酰胺到硝基苯并呋喃的光诱导电子转移（ＰＥＴ）过

程导致丹磺酰胺荧光的淬灭，而硝基苯并呋喃因为４位连接的是供电子能力很弱的苯氧基，ＩＣＴ过程受
阻，也不发射荧光，所以，虽然探针含有２个荧光团，但并无荧光发射．但加入Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ后，由于Ｃｙｓ／Ｈ２Ｓ的
亲核性，发生芳香亲核取代（ＡｒＳＮ）反应，导致２个荧光团的断裂，ＰＥＴ过程受阻，ＩＣＴ过程恢复，在不同的
激发下，分别产生２个荧光团的荧光发射信号．Ｈｃｙ和Ｃｙｓ与探针反应的过程由２步构成，第一步形成Ｓ取
代的ＮＢＤ（ＮＢＤＳＲ），４位取代基含有桥接 Ｏ，Ｎ，Ｓ原子的衍生物发射非常弱，因此，产生的 ＮＢＤＳＲ不具
有荧光信号，同时生成具有强绿色荧光的ＤＮｓＰＡＰ；第二步因为与Ｈｃｙ和Ｃｙｓ分别形成的 Ｓ取代 ＮＢＤ不
稳定，会发生ＳＮｓｍｉｌｅ重排，分别形成更加稳定的六元环、五元环结构的氨取代ＮＢＤ，从而产生绿色荧光
发射．Ｈｃｙ和Ｃｙｓ在激发波长３４０和４７７ｎｍ处都有荧光响应，但是，因为Ｈｃｙ比Ｃｙｓ多了１个亚甲基，位阻
较大，所以Ｈｃｙ比Ｃｙｓ与探针反应的速率要慢很多，因此可以利用反应动力学的差异将两者区分开来．而
还原型谷胱甘肽ＧＳＨ分子体积大，在进行了第一步反应后，ＧＳＨ上的氨基距离硫原子太近或太远，不能形
成稳定的五元环、六元环结构，无法进行ＳＮｓｍｉｌｅ重排，反应停留在第一步，只有生成的ＤＮｓＰＡＰ具有绿
色荧光．Ｈ２Ｓ与探针反应迅速，但与ＧＳＨ一样也没有重排，所以ＧＳＨ和Ｈ２Ｓ一样只在３４０ｎｍ的激发波长
下有响应．不同的是Ｈ２Ｓ反应迅速，且变色明显，生成了粉红色的４－巯基－７－硝基苯并呋喃．

图１１　探针对Ｃｙｓ和Ｈ２Ｓ的识别机理
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３　结论

１）新型荧光探针ＤＮｓＰＡＰＮＢＤ探针具有双激发单发射荧光性能，在４７７ｎｍ的激发下可专一性地检
测Ｃｙｓ，联合３４０ｎｍ的激发可实现Ｈ２Ｓ的专一性检测．Ｈ２Ｓ与探针的反应具有明显的颜色变化，还可利用
比色法进行检测．

２）新型荧光探针ＤＮｓＰＡＰＮＢＤ与Ｈ２Ｓ和Ｃｙｓ的响应快速，在０．００２２～１０．００００μＭ的浓度范围内，

探针对Ｃｙｓ的检测具有良好的线性关系，线性方程为Ｆ／Ｆ０＝０．４７６７＋４．８１３１ｃ，线性回归系数Ｒ
２＝０．９８１７，

检出限为２．２ｎＭ（３σ／ｋ）；在０．００５９～１０．００００μＭ的浓度范围内，探针对 Ｈ２Ｓ的检测具有良好的线性关

系，线性方程为Ｆ／Ｆ０＝０．５３７４＋１．６６５６ｃ，线性回归系数Ｒ
２＝０．９８９８，检出限为５．９ｎＭ（３σ／ｋ）．用比色法对

Ｈ２Ｓ进行测试，结果显示在０．０１０１～１０．００００μＭ范围内，Ａ５５０／Ａ３６６与Ｈ２Ｓ浓度具有良好的线性关系，其线

性方程为Ａ５５０／Ａ３６６＝－０．００５８＋０．０３２９ｃ，线性回归系数Ｒ
２＝０．９７５２，检出限为１０．１ｎＭ（３σ／ｋ）．

３）对常见共存物和干扰物质的检测结果表明：新型荧光探针 ＤＮｓＰＡＰＮＢＤ探针对 Ｃｙｓ和 Ｈ２Ｓ的检
测具有良好的选择性和抗干扰能力．
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